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Електричний привод перетворює електричну енергію на механічну і пере-
дає її робочому органу машини, який, в свою чергу, перетворює механічну ене-
ргію на роботу, пов’язану з переміщенням матеріалів або виробів. Для вико-
нання цієї роботи у кожному циклі роботи електропривода відбувається: розгін, 
рух із установленою швидкістю,  зменшення швидкості, або зупинка, якщо 
встановлений шлях переміщення закінчився. Основними факторами, від яких 
залежить рух електропривода, є складність кінематичних кіл, маси, що руха-
ються, рушійні, гальмівні сили і моменти. 
Одна з основних функцій електропривода – функція керування, відповідно 
до якої електропривод не тільки повинен привести до руху промисловий меха-
нізм, але й керувати цим рухом згідно з технологією. Координатами електроп-
ривода є струм, момент, швидкість, переміщення, прискорення тощо. Техноло-
гічні вимоги до керування координатами можуть бути різними. 
Основні задачі керування координатами такі: 
- забезпечення заданого значення координати на сталому рівні в умовах дії 
збурень (задача стабілізації координати); 
- зміна координати за попередньо заданим, у тому числі й оптимальним, 
законом ( програмне керування); 
- зміна контролюємого параметра в умовах, коли задаючи значення пара-
метра довільно змінюються (слідкуючий електропривод); 
- обмеження параметра на максимально допустимому рівні. 
Виконуючі завдання практичних робіт студент отримує можливість, пос-
тупово виконуючи завдання, аналітично та графічно закріпити теоретичні знан-












1. ОСНОВНІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ СПІВВІДНОШЕННЯ  
ДЛЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ МАШИН ПОСТІЙНОГО СТРУМУ  
 
Видаючи завдання на курсове проектування (курсову роботу), слід про-
коментувати на прикладі основні габаритні та електромагнітні співвідношення 
у тяговому двигуні. 
1. Головні дані електричної машини – її номінальні дані: потужність, на-
пруга, струм, оберти. Наприклад, тяговий тролейбусний двигун типу  
ЕД-138 приводу вітчизняного тролейбуса ЮМЗ спроектований на такі номіна-
льні дані: потужність – 132 кВт, напруга контактної мережі – 550 В, номінальні 
оберти – 1860 об/хв. 
Посилаючись на курс теорії електроприводу, слід розтлумачити поняття 
номінальних даних , як таких, що еквівалентні за нагрівом у тривалому режимі 
роботи (S1) до найбільш важкого робочого реального режиму експлуатації дано-
го двигуна. Доцільно згадати криву нагріву двигуна, поняття постійної нагріву 
(охолодження), залежність температури нагріву від параметрів, поняття коефіці-
єнту тепловіддачі ά. А також нагадати від чого залежить термін служби електро-
технічного приладу, яким є електричний двигун (правило 8º Монтзінгера). 
2. Продовжуючи розбір даних на проектування, слід зосередитись на 
поняттях максимальних обертів, діапазону регулювання частоти обертання.  
Посилаючись на курс теорії електроприводу, слід згадати основні спо-
соби регулювання частоти обертання тягового двигуна. Зазначити основні об-
меження щодо глибини діапазону регулювання швидкості (регулювання по-
лем). Основними обмеженнями тут мають бути комутаційні (неможливість за-
безпечення задовільних умов комутації у робочому діапазоні частот обертання), 
та нестійка робота приводу при глибокому ослабленні поля. 
3. Розбір основних нормативних документів (ГОСТ 183-74  
та ГОСТ 2582-81). Поняття робочого перевантаження та його значення для дви-
гуна згідно до вимог ГОСТ. 
Поняття класу нагрівостійкості ізоляції. Класи за ГОСТ та їх властивос-
ті (ілюстрація на макетах). Вимоги до електричної міцності ізоляції. 
Системи охолодження (ілюстрація на макетах). Вимоги до  
охолодження. 
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Решта вимог до тягових двигунів: способів монтажу (ІМ), кліматичні, 
умови експлуатації (вимоги до вібрації тощо), установчі та приєднувальні  
розміри. 


















ca    
 Типи збудження тягових двигунів, посилаючись на курс теорії електро-
приводу нагадати вигляд робочих характеристик. 
Бажана розрахункова ілюстрація на прикладі розгляданого тягового 
двигуна. 
5. Визначення головних розмірів машини спирається на два головних га-
баритних обмеження: комутацію та міжламельну напругу.    
Звідси залежність реактивної ЕРС від питомих навантажень якоря (го-
ловним з яких є лінійне навантаження). 
Залежності середньої та максимальної міжламельної  напруги. 
Поняття про габарит. Головний габаритний розмір – зовнішній діаметр 
якоря. Шкала габаритів та діаметрів якоря. 
Бажана розрахункова ілюстрація на прикладі розгляданого тягового 
двигуна. 










Визначення ваги двигуна за габаритом та оцінка його вартості. 
Бажана розрахункова ілюстрація на прикладі розгляданого тягового 
двигуна. 





























a =⋅×= π2,2 , маємо  
.),( aaууaaуу jApилиjAp ⋅≈⋅×= ρ  
Бажана розрахункова ілюстрація на прикладі розгляданого тягового 
двигуна. 
7. Граничні значення головних питомих електромагнітних навантажень: 
лінійного навантаження, питомого струму у різних обмотках, магнітних індук-
цій у різних частинах магнітного кола. 
Бажана розрахункова ілюстрація на прикладі розгляданого тягового 
двигуна. 
8. Інші режими роботи тягового двигуна: повторно-короткочасний, го-
динний. Перерахунок потужності у згаданих режимах. 
Бажана розрахункова ілюстрація на прикладі розгляданого тягового 
двигуна. 
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2. ТИПИ ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН, ВИКОРИСТОВУВАНИХ  
В ЕЛЕКТРОПРИВОДІ 
 
1. Розглянути основні типи якірних обмоток та їхні властивості: хвильо-
вої та петльової. 
2. Конструкція паза якоря – короткий огляд. Укладання секцій обмотки 
в якірному пазу. 
3. Вибір числа пазів якоря. Поняття пазового поділу, поняття колектор-
ного поділу.  
Геометрія зубцевої зони, як найбільш насиченої у магнітному відно-
шенні. Визначення коефіцієнтів  ущільнення магнітного потоку у зубцях (зуб-
цевих коефіцієнтів).  
4. Визначення числа секцій в котушці обмотки пu  . Особливості для 
хвильової обмотки та умови рівносекційності обмотки при визначенні кроків 
обмотки. 
Застосування багатовиткових секцій обмотки при високих напругах та 
малих потужностях. 
5. На прикладі розглядуваної машини визначення параметрів обмотки 
для її побудови: кроків по колектору, скорочення, потенційного кроку вирівню-
вальних з'єднань, тощо. 
6. Алгоритм побудови розгорнутої схеми обмотки: 
6.1 Оскільки всі виміри на схемі роблять у частках колекторних плас-
тин, у нижній частині схеми викреслюють розгортку колектора з К пластин з 
їхньою нумерацією.  Ширину пластини  варто вибирати достатньою для читан-
ня схеми.  У вертикальному напрямку відводять довільно межі лобових і пазо-
вої частин обмотки, при цьому межі для лобових частин не повинні бути вузь-
кими (інакше лобові з'єднання можуть зливатися на кресленні).  
6.2. На схемі наносять осі головних(d)  і додаткових (q) полюсів.  Першу 
вісь d проводять довільно, а інші осі прив'язують до неї - осі d на відстані,  кра-
тній  τ, а осі q  на відстані τ/2 з періодом у τ.  
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6.3. У тонких лініях олівцем позначають в пазовій частини обмотки ко-
нтури головних полюсів.  Ширина полюсної дуги в частках колекторної  
пластини  
[ ] [ ]дкдкполb τα ⋅= . 
 Контури полюсів мають бути симетричними щодо осей d. 
6.4. Знаючи кроки обмотки, нанести першу і наступну секції обмотки на 
схемі, причому секції нижнього шару паза зображують суцільними лініями, а 
секції верхнього шару – пунктиром рис.1. 
 
                       
                                   а)                                                                 б) 
Рис. 1 – а)  секція петльової обмотки; б)  секція хвильової обмотки 
 
6.5. У тонких лініях на схемі нанести розподіл провідників обмотки по 
пазах, групуючи в пази секції і орієнтуючись на нумерацію нижнього  шару об-
мотки (суцільні лінії) по uп провідників.  
6.6.  Зазначити розміщення щіток на колекторі: вважаючи вісь q (вісь 
ДП) центром зони комутації, продовжити її до перерізу з розгорткою колектора 
і зміститися для хвильової обмотки вліво, а для петльової обмотки – вправо по 
колектору на відстань У2/2, визначивши тим самим положення геометричної 
нейтралі на колекторі, що відповідає центру щітки.  Положення інших щіток на 
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колекторі визначають щодо знайденої з періодом у полюсне ділення [τ]дк.   
Умовно прийнявши ширину щітки (приблизно 4 колекторних пластини), нанес-
ти розташування щіток.  
6.7. Задавши на схемі полярність полюсів і напрямок обертання якоря 
(довільно), визначити напрямок струму в обмотці якоря (за правилом «лівої ру-
ки», «буравчика» та ін.) і полярність щіток двигуна, вважаючи, що до «позити-
вної щітки струм підводиться ззовні і «входить» в обмотку із збігаючого краю 
щітки.  
Схема з'єднань і укладання простої хвильової обмотки якоря з парамет-
рами 2р=4, Z=31,un=5, K=155, Yk=77, Y1=35, Y2=42 
6.8. На закінчення контролюють дві величини - число пазів на полюс і 










Перша величина побічно характеризує використання активного шару 
якоря.  У [2] рекомендується  для  якорів діаметром до 500мм мати p
Z
2 ≈7 ÷ 10, 
а понад 500мм  p
Z
2 ≈10 ÷ 16.  Крім того, вказані величини значною мірою ви-
значають магнітний шум і магнітну вібрацію зубчатої частоти, тому якщо вони 
є цілими числами, то магнітна провідність під полюсом (полюсною дугою) 
стрибком змінюється при повороті якоря на одне зубчате ділення.  Іншими сло-
вами, під полюсом буває то більше пазів, то більше зубців. Це приводить до ко-
ливань електромагнітного моменту, що діє на полюс і викликає або акустичні, 
або механічні високочастотні змушені коливання.  Небезпечними є резонасні 










 вибирати не цілими, а ( ціле число з половинкою).   
 
 11
3. РОЗРАХУНОК МАГНІТНОГО КОЛА МАШИНИ 
 
1. Склад магнітного кола машини. Магнітні властивості сталей. Визна-
чення напруги магнітного поля за індукцією та визначення коефіцієнту магніт-
ної проникності μ. 
2. Властивості кожної ділянки магнітного кола у послідовності: повіт-
ряний зазор, його параметри, поняття коефіцієнту Картера,  зубцева зона, по-
няття ущільнення магнітного потоку, допустимі рівні магнітного насичення,  
ділянка якоря, поняття про спинку якоря, урахування наявності вентиляційних 
каналів, коефіцієнт заповнення сталлю осердя якоря, ділянка полюсів, ділянка 
станини, немагнітний проміжок між полюсами та станиною. 
3. Визначення параметрів ділянок магнітного кола, користуючись плака-
том (наведений нижче). 
4. Розгляд алгоритму розрахунку кривої намагнічування двигуна. 
5. Комп'ютерна реалізація розрахунку кривої намагнічування.  
6. Визначення параметрів обмотки збудження (наприклад, послідовного)   
 
 
Ділянка Довжина магнітних 
силових ліній 
Перетин ділянок 
Зазор ммkр ,δδδ ×=  ----- 
Зубці смhL nz ,1.0=  
Коефіцієнт ущільнення 




)( '' ++= π
 
2





















2,смhlS jjj ×= , або 
визначена окремо 
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4. ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ПРОЦЕСИ В ДВИГУНІ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
 
1. Магнітне поле під полюсною дугою на холостому ході машини. 
2. Магнітне поле при навантаженні. Взаємний вплив поля обмотки яко-
ря на поле збудження. Змінення форми поля при незмінності величини магніт-
ного потоку у лінійному магнітному колі. 
3. Розмагнічуюча дія реакції якоря, як прояв нелінійності магнітного ко-
ла зони взаємного впливу полів якоря та збудження. 
4. Поняття перехідної характеристики. Перевірка її домашньої заготовки 
після розрахунку кривої намагнічування двигуна на попередньому практичному 
занятті. 
5. Зв'язок форми поля у зазорі із величиною міжламельної напруги на 
колекторі. Визначення максимальної міжламельної напруги та коефіцієнту спо-
творення поля під полюсною дугою за перехідною характеристикою 
6. Графічне визначення розмагнічуючої дії реакції якоря за методом Ка-
сьянова на перехідній характеристиці. 
7. Підбір параметрів компенсаційної обмотки: числа витків, зубців по-
люса, можливого профілю міді. 
8. Оформлення розрахункової роботи. 
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5. ПОРУШЕННЯ КОМУТАЦІЇ В СТАЦІОНАРНИХ РЕЖИМАХ 
РОБОТИ ДВИГУНІВ ТА МЕТОДИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  
ДОСДЖЕННЯ МАШИН НА СТЕНДІ 
 
1. Правомірність застосування схем заміщення  до розрахунків магніт-
них кіл. 
2. Лінійність задачі для магнітного кола додаткових полюсів із комута-
ційних вимог.  
3. Вигляд схеми заміщення порівнюючи її із ескізом міжполюсного вік-
на двигуна (бажаний плакат, наведено нижче) 
4. За допомогою схеми заміщення можна оцінити ступінь насиченості 
магнітного кола додаткових полюсів, а також оцінити викликаний цим дефіцит 
комутуючого магнітного потоку. Схема дозволяє мати повну картину прохо-
дження магнітного потоку у осерді полюсу, а також потоків магнітного розсію-
вання із визначенням коефіцієнту розсіювання. 
5. Для простоти розгляду і розрахунків використовуємо лінійну схему 
(тобто таку, що не має нелінійних провідностей ділянок). Всі провідності стале-
вих ділянок вважаються безконечно великими, а магнітні потенціали осердя го-
ловних, додаткових полюсів, поверхні якоря незмінними за довжиною. Таке 
представлення схеми дозволяє шляхом переносу джерел живлення перетворити 
її до двохвузлової схеми, зображеної на плакаті 2. 
6. Після пояснень перетворень в схемі за формулами наведеними на 
плакатах визначити провідності в схемі 2 та величини МРС у гілках схеми. При 
цьому студентам бажано на своїх ескізах міжполюсних вікон дотримуватися 
розбиття на трубки провідності згідно із плакатом.  
У формулах для визначення провідностей розсіювання та провідностей 
зони повітряного зазору відношення середньої ширини до середньої довжини 
трубки розбиття на практиці часто замінюють через числа умовних квадратиків, 




b 1= , величина l  є довжина 




−×= πμ  – питома магнітна провідність повітря (вакууму). 
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Провідність повітряного зазору біля якоря слід зменшити поділення на 
коефіцієнт Картера для зазору під додатковим полюсом, який обчислюється за 










При визначенні коефіцієнтів розподілення МРС ДП у міжполюсному ві-
кні ,,, 432 ррр ккк користуються формулами, наведеними на плакаті 2, де зна-
менник дпh  являє довжину обмотки додаткових полюсів у вікні, а чисельник є 
поточною висотою обмотки рахуючи від її верху до нижньої межі поточної 
трубки. 
Розрахунки варто проводити двічі: для номінального режиму (ненаси-
ченого, коли МРС ДП та якоря визначаються за значеннями номінального 
струму та лінійного навантаження, що відповідає номінальному режиму), а та-
кож для режиму робочого максимального перевантаження, наприклад, кратнос-
ті 2,5 (найменшої за ГОСТ) до номінального , або заданого викладачем. 















8. Потоки в схемі: 
потік в станині abjj FYФ δ= ,  
потоки в гілках розсіювання:  
 
);();();(; 44433322211 abдпpabдпpabдпpab FFkYФFFkYФFFkYФYFФ −=−=−==  
 
комутуючий потік   ).( abaдпк FFFYФ −−= δ  
 
9. Побудувати епюру магнітних індукцій вздовж осердя додаткового 
полюсу, індукції визначати за значенням потоку на ділянках з урахуванням їх 
перетинів (тільки для режиму перевантаження). 







6. ПЕРЕХІДНІ РЕЖИМИ РОБОТИ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ 
 
1. Задачею цього заняття є дослідження впливу нелінійних властивостей 
станини та якорю при спільному проходженні потоків головних та додаткових 
полюсів, або задача про асиметрію пліч схеми заміщення та її впливу на кому-
туючий потік.  
2. Реалізація задачі ґрунтується на розрахунковому дослідженні уза-
гальненої схеми заміщення двохполюсної машини, наведеною на плакаті. 
3. Нелінійність схеми призводить до розв'язання задачі ітераційним 
шляхом, тобто методами послідовного наближення. Реалізація задачі має бути 
комп'ютерною.  
4. Параметри схеми заміщення визначаються на підставі задачі попере-
днього заняття (заняття 6) та результатів розрахунку магнітного кола машини і 
її кривої намагнічування. 
Ланка додаткових полюсів:  
- провідність  повітряного зазору δY  обчислено на занятті 6 





LНY ×= , де магнітна напруга діН  визначається за кривою 





В = , mді LS ,  - відпо-
відно вибраний перетин осердя полюсу і довжина магнітної ділянки полюса (як 
при розрахунку кривої намагнічування у завданні 3) 
- провідність між вузлами 14 і 15 та між 8 і 9 дорівнює провідності jYδ , 
як у занятті 6 
- визначення МРС дпa FF ,  таке саме, як і в занятті 6, але кофіцієнти роз-






−== +  
Ланка головних полюсів: 






люється за кривою намагнічування машини (заняття 3) 
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LНY ×= , де магнітна напруга гіН  визначається за кривою 





В = , mm LS ,  - від-
повідно вибраний перетин осердя полюсу і довжина магнітної ділянки полюса 
(як при розрахунку кривої намагнічування у завданні 3) 
- визначення МРС гF  - э МРС збудження, а кофіцієнти розподілу МРС 
ДП (ГП) в міжполюсному вікні такі самі, як і для додаткових полюсів 
Ланка якорю 





LНY ×= , де магнітна напруга аН  визначається за кривою 





В = , аа LS ,  - відпо-
відно вибраний перетин осердя якоря і довжина магнітної ділянки якоря (як при 
розрахунку кривої намагнічування у завданні 3) 
Ланка станини 







×= , де магнітна напруга jН  визначається за кривою 





В = , jj LS ,  - відпові-
дно вибраний перетин осердя станини і довжина магнітної ділянки станини (як 
при розрахунку кривої намагнічування у завданні 3) 
Провідності розсіювання  мають відповідати тим, що були визначені у 
попередньому завданні (заняття 6), а саме ;, 43121 YYYYYY ii +=+= +  
5. В процесі ітерацій мають коригуватися провідності ділянок станини 
та якорю, які саме і вливають на дефіцит комутуючого потоку та визначають 
явище магнітної асиметрії. Ітераційний процес контролюється за величиною 
комутуючого потоку Фк . Він припиняється, коли зміни комутуючого потоку 
між двома спільними ітераціями не перевищують задану точність (в межах 5%). 
методом 
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6. Реалізація розрахунку схеми заміщення проводиться методом вузло-
вих потенціалів, але із застосуванням методів топології електричних схем (по-
дібний метод розглядається у курсі "Математичного моделювання електроме-
ханічних систем"). Математично граф схеми заміщення моделюється за допо-
могою матриці сполучень (інциденцій) у якої строки відповідають за вузли 
схеми, а стовпці за гілки схеми. На перетині відповідного номеру гілки і вузла, 
тобто елементом матриці, є +1, якщо дана гілка виходить із даного вузлу, -1, 
якщо дана гілка входить до даного вузлу, або 0, якщо дана гулка і вузол не спо-
лучені між собою. Для невиродженості матриці сполучень строку, що відпові-
дає нульовому вузлу, потенціал якого згідно до методу вузлових потенціалів 
приймається рівним нулю, опускають, тоді вигляд матриці сполучень схеми 
представлено нижче: 
Метод вузлових потенціалів полягає у рішенні системи лінійних алгебра-
їчних рівнянь, права частина яких складається із власних та взаємних провідно-
стей вузлів, а ліва – із вектору вузлових струмів. 
Власна провідність вузла дорівнює сумі із знаком "плюс" всіх провіднос-
тей, які підходять до цього вузлу. 
Взаємні провідності вузлів дорівнюють сумі усіх провідностей, які безпо-
середньо з'єднують названі вузли із знаком "мінус", таким чином, матриця вуз-
лових провідностей є симетричною. 
Вузловий струм – це добуток ЕРС гілок, приєднаних до даного вузлу, по-
множені на провідності цих гілок і взятих із знаком "плюс" в разі, якщо гілка до 
вузла підходить і зі знаком "мінус", якщо гілка відходить від вузла. 
У матричному вигляді метод виглядає як 
Ψ =  Y-1 * F, 
де  Ψ - вектор потенціалів, що потребує знаходження, відносно базового  
(нульвого) вузла, а 
Y =  C * R-1 *CT   - матриця вузлових провідностей 
 
F = -C * R-1 * E,  - вектор вузлових струмів, а E - вектор ЕРС гілок. 
 
I = R-1 *( E + CT * Ψ ) - вектор струмів гілок. 
 
Вихідними даними для розрахунку мають бути: 
- матриця  R-1 провідностей гілок, що має діагональний вигляд розміром 
28 × 28,  головну діагональ якої складають провідності гілок схеми згідно при-
йнятої нумерації; 
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-CT  транспонована матриця з'єднань; 
- Е вектор ЕРС гілок, елементами якого є ЕРС гілок із позитивним зна-
ком, якщо вибраний напрямок струму гілки співпадає із напрямком ЕРС і на-
впаки. 
Ці дані студенти мусять заносити до програми самостійно. Решта обчис-
лень реалізована у вигляді програми на мові MatLab у вигляді М-книги. 
7. Розрахунок варто провести двічі – перший раз для ненасиченого стану 
магнітної системи, що відповідає номінальному режиму роботи, а другий раз 
для режиму максимального робочого перевантаження із коефіцієнтом кпер.  















)5.0( Δ×+×=Δ , 
де rнное – номінальне значення реактивної ЕРС. 
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7. ТЕПЛОВИЙ СТАН ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ 
 
Метод дослідження перегріви окремих ділянок обмоток можуть відріз-
нятися від середніх величин. Тому для надійної оцінки теплового стану тягово-
го двигуна потрібна перевірка допустимих нагрівів в критичних місцях основ-
них обмоток.  
Такими місцями є струмопровідні частини машини. Гірші умови охоло-
джування мають  внутрішні області багатошарових обмоток полюсів, окремі 
частини якірних стрижнів або стрижнів компенсаційної обмотки. Темою прак-
тичного заняття буде визначення максимальних очікуваних температур нагріву 
стрижнів. У якості стрижня розглянемо секції якірної обмотки. 
Теоретичний матеріал, наданий у посібнику, знайомить студентів із теп-
ловими схемами заміщення – аналогом електричних схем, де в якості струмів 
виступають теплові потоки, визначувані втратами потужності у ділянках (гіл-
ках) схеми, в якості напруг застосовуються перепади температури на ділянках 
(сама температура еквівалентна до електричного потенціалу), також визнача-
ються теплові опори ділянок  λR  [ Вт




















,1⋅= δαδ α , де α - коефі-




В чистому виді метод теплових схем заміщення застосовують рідко. Але 
у поєднанні із іншими дослідницькими методами він має звичайне своє засто-
сування. Таким прикладом буде розгляд задачі розподілу температури уздовж 
стрижня, що описується диференційним рівнянням 
0)1(02
2




тут мλ  – теплопровідність провідника, для міді,  
u, f  - відповідно периметр і площа поперечного перетину провідника  
ws – кількість тепла, відведена з одиниці зовнішньої поверхні провідника 
(щільність теплового потоку), q0 – втрати в одиниці об'єму провідника тепла 
при 20ºС, tα – температурний коефіцієнт опору, для міді градt 1004.0=α . 
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В рівнянні  третій доданок характеризує внутрішні тепловиділення, а 
другий – тепловіддачу з ділянки, тому саме ця складова є для кожної з ділянок 
визначаючою, її представляють у вигляді теплового опору відповідної ділянки. 
В режимі теплового балансу тепловий потік, що проходить шляхами те-
плопровідності, шляхом конвективного теплообміну передається охолоджую-





λ −=−=  
виключаючи ізθ , одержуємо вираження для результуючого КТО ділянки 











тут ізβ  – товщина ізоляції на ділянці ізλ , – теплопровідність ізоляції, для 
класу нагрівостійкості "F" і "Н", α  - коефіцієнт тепловіддачі з поверхні ділянки, 
Вт/(м2 град).  













































q0 - втрати в одиниці об'єму провідника, де j – щільність струму на ділянці,  
а мρ  – питомий опір мідного провідника при 20ºС мОмм ⋅×= −710176.0ρ  








ii ++= −θ  




bxaBxaCx −+=θ . 
Але в обох випадках постійні інтегрування Сі і Вi визначаються гранич-
ними умовами для ділянок, що становлять стрижень, з умови рівності темпера-
тури кінця попереднього і початку наступної ділянки, а також перших похідних 
на границі ділянок. Тому для визначення постійних Сi і Вi вирішують систему 
лінійних рівнянь, порядок якої визначається кількістю ділянок розбиття. 
 21
Опис задачі. 
Уявляючи секцію обмотки як стрижень, виділяємо на ній 4 ділянки, згі-
дно до плакату (див. нижче) 
1-а – передня лобова частина, 2-а  – пазова частина,  3-я  – задня лобова 
частина, 4 –а  півник колектора та колекторна пластина. 
Згідно до зазначеного поділу  відбувається індексація відповідних пара-
метрів цих ділянок. Відповідно до наведених рішень основного рівняння для 
характеристики ділянки слід мати такі параметри: 
- периметри теплоохолодження iu ; 
- перетини провідників if  ; 
- q0 - втрати в одиниці об'єму провідника; 
- товщину ізоляції изβ ; 
- КТО ділянок. 
 
Ділянки лобової частини 1 і 3 
Теплоохолоджуючі периметри дорівнюють подвоєній ширині котушки 
обмотки у лобовій частині, яка визначається конструктивно побудовою ескізу 
за ізоляційною нормаллю, подібною до побудови пазової ізоляції.  
катушкиbuu 231 ==  
перетини ділянок є перетинами котушки 
ansuff == 31  
nu - число секцій в котушці, а as - перетин провідника обмотки. 








тепловідведення ділянок лобових частин відбувається в двох напрямках 
– напрямку бандажу та у напрямку обмоткоутримувача. Відповідно  до цього 




δδβ +=  






δδβ +=  
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результуючий приведений коефіцієнт тепловіддачі лобових ділянок обчи-









































Ділянки пазової частини 2 
Теплоохолоджуючий периметр визначають на підставі ескізу паза і він 
дорівнює катушкикатушки bau += 22  
перетин ділянок є перетином котушки і такий самий як і на попередній 
ділянці 
ansufff === 312  








тепловідведення пазової частини йде у напрямку стінок пазу, тому тов-




δδβ +=  (див. ескіз пазу). 
алгоритм визначення приведеного коефіцієнту тепловіддачі пазової діля-
нки досить складний, факультативно він наведений нижче (позначення ве-
личин загальноприйняті, як, наприклад, у посібнику). Викладач може уникати 
цього розгляду і задавати цю величину ( вона неодмінно вища за відповідні 






















































































В ці вирази входять такі КТО:  вкα – КТО у вентиляційному каналі,  
аα  – КТО із зовнішньої поверхні якоря у зазор, iα  – КТО із внутрішньої повер-
хні якоря. 
 
Ділянка колекторного півника і колектора, 4 
Теплоохолоджуючий периметр дорівнює подвоєній ширині півника, мо-
же бути прийнятий мbu мпет 05.024 ==  
перетин дорівнює перетину півника і може бути прийнятий 
24
4 1048.0 мsf пет
−⋅== ; 









iq a , де К – число колек-
торних пластин, а а – число пар гілок якірної обмотки; 
ізоляції ділянка не має, а коефіцієнт тепловіддачі не приводиться, відразу 
заданий у вихідних даних. 
 
Зауваження (факультативний матеріал) 
 Певну погрішність в розрахунок вносить визначення коефіцієнтів тепло-
віддачі ділянок iα . Взагалі, визначення КТО є ключовим моментом всякого те-
плового розрахунку. Тут рекомендується використовування теорії подоби і ре-
комендації, приведені в літературі. 
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Коефіцієнт тепловіддачі обмотки залежить від швидкості охолоджуючо-




λα ⋅= Nu    См
Вт
возд o×= 0266,0λ  
де µ – теплопровідність повітря,  








де Fокна, Pокна – площа вікна для проходу повітря і периметр цього просто-
ру відповідно, 
 Nu – критерій Нуссельта, який, у свою чергу, визначається через критерії 
Рейнольдса Re і Прандтля Pr.  
 
Для повітря значення останнього критерію дорівнює Pr=0.734 .vв – швид-
кість охолоджуючого повітря в м/с, яка визначається з вентиляційного розраху-
нку машини ν=0,1752 ×10-4 м2 / с – кінематична в'язкість повітря. Параметр Λ 
визначається геометрією вікна, точніше відношенням р його висоти до ширини 
244,1076,176,11
1
рр ++=Λ . 
Приведене співвідношення застосовується  для розрахунку КТО  в зоні між-
полюсних вікон, області лобових частин якірної обмотки (камер колектору і ін.).  
Для розрахунку КТО сполучних дуг компенсаційної обмотки можна ко-
ристуватися критерійною залежністю 
78.0Re0432.0=Nu       
 Для розрахунку КТО в повітряному зазорі двигуна прийнятні критерійні 
співвідношення: 
78.0Pr)(Re027.0 ×=Nu     
  
 Для розрахунку КТО в аксіальних вентиляційних каналах довжиною l і 
діаметром d застосовується співвідношення 
054.03.08.0 )(PrRe032.0 −=
d
lNu     
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Формування системи лінійних рівнянь для визначення постійних 
інтегрування 
В найбільш часто зустрічаючихся випадках значення 2ia >0, тому для по-








ii ++= −θ      
його похідна )()(' xai
xa
ii
ii eBeCax −−=θ  
 
Треба визначити для 4-х ділянок 8 невідомих коефіцієнтів. Між 4-ма ді-
лянками буде лише три межі, кожна з яких дасть по 2 рівняння (рівність темпе-
ратури та її похідної), отже за граничними умовами маємо лише 6 рівнянь. Ре-
шту з двох рівнянь для однозначного визначення усіх коефіцієнтів отримуємо з 
умови рівності нулю похідних на початку та на кінці стрижня. Це цілком спра-
ведливо, бо саме в цих місцях є локальні екстремуми температури (ділянка ко-
лектора відповідає мінімуму, а ділянка передньої лобової частини , початок якої 
відповідає найбільш нагрітому місцю в середині гнутої голівки секції). Як  ві-
домо, умови екстремуму відповідають нульовій похідній. Тому недостатні два 
рівняння витікають саме з цієї умови і означають  
.; 4411 BCBC ==  
Решту умов отримуємо з рівнянь (1) і (2) на границях ділянок і зводимо 
до таблиці 
ЛІВА ЧАСТИНА 
С1 С2 С3 С4 В2 В3 
1111 LaLa ee −+  -1 0 0 -1 0 
)( 11111
LaLa eea −−  2a−  0 0 2a  0 
0 22 Lae  -1 0 22 Lae−  -1 
0 222
Laea  3a−  0 222 Laea −−  3a  
0 0 33Lae  )( 4444 LaLa ee −+−  0 33Lae−  
0 0 333
Laea )( 44444
LaLa eea −−−  333 Laea −−
 
Зауважте!  Напрямок останньої (4-ї) ділянки вибрано протилежним 
до перших трьох з метою спрощення системи. 
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ПРАВА ЧАСТИНА 




























b −  0 
 
Розв'язання цієї системи доцільно провести за допомогою ЕОМ. 
 
Визначення максимумів температури на ділянках 
В силу проведеного аналізу і прийнятих умов при знаходженні постійних 
інтегрування, зміна функції температури на 1-й та 4-й ділянках є монотонною, 
тому максимум температури для першої ділянки (лобова частина) спостеріга-
ється при х=0, а максимум температури на 4-й ділянці (колектора) спостеріга-
ється на кінці ділянки х=L4 (враховуючи зміну напрямку відліку). 
Щодо 2-ї та 3-ї ділянок, то тут пошук екстремумів температури прово-























Визначення середньої температури 










Студентам пропонується самостійно провести потрібні перетворення і 
визначити середню температуру стрижня. 
Варто тепер порівняти значення максимальних температур стрижня  
з його середнім значенням і зробити висновок про стан нагріву ізоляції. 
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8. ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ  
ТА ПОБУДОВА КРУГОВОЇ ДІАГРАМИ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА" 
 
1. За вихідними даними, які наведені у додатку №1, для асинхронного 
трифазного двигуна з частотою живлячої напруги 50 Гц розрахувати параметри 
Т-подібної схеми заміщення та робочу механічну характеристику за формулою 
Клоса. 
 
2. Вигляд схеми заміщення наведено на рисунку. 
 
Рис. 3 – Схема заміщення асинхронного двигуна 
Коефіцієнт приведення опорів вторинної обмотки до первинної і пара-







































2 3 ×= . 
Механічна характеристика асинхронного двигуна традиційно представ-
ляється як залежність моменту від ковзання двигуна М(s). 
Для визначення ковзання потрібно визначити швидкість холостого ходу 
двигуна (швидкість обертання поля статору) ω0(n0).  Остання визначається за 
номінальними даними згідно до таблиці (найближче більше значення із таблиці 
від номінальної частоти обертання). Також із цієї ж таблиці можна визначити 
число полюсів статора двигуна р. 
р 1 2 3 4 5 6 








−= , навпаки, )s(nn −×= 10 . 












+= )2()( . 



























































За формулами )(),( '2 sisM  слід збудувати таблиці значень характерис-
тик (природної), а самі характеристики відобразити на міліметрівці. Їхній ви-
гляд наведено на рисунку.  
3. Поняття та обґрунтування кругової діаграми асинхронного двигуна. 
Наступним завданням є побудова на міліметрівці кругової діаграми зада-
ного асинхронного двигуна із графічним визначенням робочих характеристик. 












+= • , 
з огляду на те, що комплексні опори mZiZ1 від ковзання s не залежать, а приве-




rZ +=  залежить від ковзання, то при 
constU =1 , годограф виразу струму статора при зміні величини ковзання s. пред-







Така властивість порушується щоправда для широко поширених асинх-
ронних двигунів з пусковою обмоткою на роторі, або глибокопазних, де вигляд 
окружності спотворюється з-за зміни параметрів схеми заміщення за рахунок 
дії вихрових струмів чи змін самих опорів, тому розгляд для цих випадків не 
проводиться. 
Наочний вигляд характеристик за допомогою кругової діаграми та їхнє 
визначення спирається на відлік відповідних відтинків, помножених на масш-
табні коефіцієнти відповідних величин, останні позначені латинськими літера-







при constU =1  вектор струму constI =10 , він відповідає нульовому ковзанню s=0.  









0ϕ . Цей вектор задає першу характерну точку 'О діаг-
рами, що відповідає нульовому ковзанню. 
 
Рис. 4 – Кругова діаграма 
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+ . Цей годограф є допоміжною побудовою, яка дозволяє ви-
значити головні характерні точки. Перша характерна точка на ній співпадає з 
початком координат О. Друга характерна точка К пускового режиму при ков-






Третя характерна точка Т відповідає значенням ковзання ±∞=s  і цей 






Відповідно  три характерні точки дають на діаграмі три головні робочі 
режими: - дуга ОК 01 >≥ s , режим двигуна,  - дуга КТ +∞<≤ s1  , режим елект-
ромагнітного гальма, - дуга ОТ 0<<∞− s , режим генераторний. 
Зсувом допоміжної діаграми '2I  на величину вектору 
•
10I  одержуємо ро-
бочу кругову діаграму (див плакат).  
4. Розрахунок робочих характеристик за круговою діаграмою. 
Підведена потужність 1Р :   
Вона визначається активним значенням струму статора. 
11111 cosϕIUmP = ~ 11 cosϕI .  ДаmI Ia ×=1 , ).(, 111 UmmmmДаР IPP ×=×=  
Вісь абсцис називають лінією підведеної потужності 01 =P . 
 





21 )(= , оскільки годограф струму '2I  є колом, то лінія потужності 
емР  є лінією, проведеною через точки на колі де ця потужність дорівнює нулю. 
Цими точками є точка О, s=0 де '2I =0 і точка Т (s=∞). Тому лінія ОТ є лінією 
електромагнітної потужності  і позначається емР =0. Одночасно вона є і лінією 










mmmДвMmДвР =×=×= . 
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Повна механічна потужність мхР  
s
srImРмх
−×⋅= 1)( '22'21 , точки нуля механічної потужності є О (s=0), '2I =0, і 
К (s=1). Лінією механічної потужності ( 0=мхР ) є лінія ОК.  
Pмх mДсР ×= . 
Втрати холостого ходу р0 
Головним чином, це магнітні втрати машини, тому  
Pмг mOOUImрр
"'
011010 cos === ϕ . 

















При експериментальній побудові кругової діаграми неможливо виміря-
ти струм при ковзанні s=∞. Тому положення на діаграмі характерної точки Т 










21 == , опори взяті при робочій температурі. 
 
Механічні і додаткові втрати 
Ці втрати вимірюють експериментально, а на діаграму наносять реальне 
значення струму холостого ходу 0I  , який проходить вище вектора струму ідеа-
льного холостого ходу 10I . 
Pдмх mсfрp ×=+ . 
 
Корисна потужність 2Р  
.)(12 PP mДfmаfДарРР ×=×−=−= ∑  
Лінія МК визначає рівень корисної потужності і позначена .02 =P  
 







Шкалу ККД будують в такий спосіб: - продовжують лінію КО (повної 
механічної потужності) до перетину з віссю абсцис у точці L; 
- через точку L проводиться пряма, паралельна вісі ординат (лінія 
∑ == %100,0 ηР ); 
- паралельно вісі абсцис між лініями ∑ = 0Р  та 02 =Р  (її продовженням) 
вибирається відтинок розбитий у вигляді шкали ККД. 
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Коефіцієнт потужності 1cosϕ  
Для розрахунку 1cosϕ  будують шкалу на вісі ординат і на цьому обрано-
му відрізку, як на радіусі, будується допоміжна чверть кола. 
Для визначення величини   1cosϕ  проектують на шкалу точку перетину 
вектора струму (або його продовження) 1I  із зазначеною чвертю кола. 







e == 2 , але для визначення ковзання користуються 
шкалою, яку будують у такий спосіб: 
- через точку О (s=0) проводиться паралельно вісі ординат пряма, яка є 
лінією електричних втрат у роторі ( 02 =ер ); 
- шкалою ковзань є відтинок між лініями 02 =ер  і 0=мхр (її продовжен-
ням) паралельний лінії електромагнітної потужності 0=емР  (ОТ). 
Перевантажувальна здатність (критичний момент) 
Якщо точка, що розглядається (Д) відповідає номінальному наванта-
женню, то Mн mДвМ ×= .  
Для визначення критичного моменту з центру кола точки G опускають 
перпендикуляр на лінію 0=емМ  до перетину з колом струмів у точці G'. З точки  
G' опускають перпендикуляр на вісь абсцис  і в точці b' одержують відрізок, 









'' , ==×=  . 
При розрахунку робочих характеристик знаходять значення 
емMs ,,cos, ηϕ  для ряду значень потужності 2Р .Доцільно вибирати такі значення 
потужності: ;25.1;0.1;75.0;5.0;25.0;0 22222 PPPPP  
Якщо точка Д на окружності струмів відповідає номінальному режиму 
роботи, то поділом відрізку Дв на зазначені співвідношення підготовують роз-
рахунок. Зносячи точки поділу на окружність струмів починають визначення 
характеристик за вже описаною методикою. 




9. РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИНАМІЧНОГО  
ГАЛЬМУВАННЯ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 
 
З живленням АД від джерела струму тісно зв'язаний режим динамічного 
гальмування АД. Цей режим обумовлений живленням обмотки статора постій-
ним струмом, при цьому магнітне поле статора нерухоме і ротор гальмується в 
постійному магнітному полі. Постійний струм статора при цьому не зв'язаний 
індуктивно з ротором. 
Схема включення АД в режимі динамічного гальмування показана  
на рис. 5а. 
 
 
Рис. 5 – Схема динамічного гальмування АД а), механічна характеристика б) 
 
При розрахунку живлення обмотки статора постійним струмом Iп приво-
диться до еквівалентної схеми живлення від трифазного струму I1екв. Умовою 
такого еквівалентування є рівність МДС, що здійснюється постійним струмом 











ω,     рад/с 
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Стовпці 1 і 2 таблиці являють собою універсальну криву намагніичювання 
АД в о.е. 










x фсхфсфсг ⋅== , 
де I10 – номінальний струм намагнічування статора,  








фсх ⋅≈=  
Стовпець 5. I1экв визначають за таблицею еквивалентування для заданої 
схеми включення на динамічне гальмування. 













Динаміку асинхронного приводу (без обліку електричної постійної часу) 



















































Час протікання перехідного процесу (гальмування та ін.) виявляється від-
повідно до функції критичної величини ковзання Sk, тобто параметрів АД. Це 
чудова властивість АД знаходить своє пояснення в самому виді механічної ха-
рактеристики АД, що має екстремум у критичній точці. Існує мінімум часу 
протікання перехідного процесу при варіації параметрів роторного кола. 
У режимі динамічного гальмування ( )05,0,0,1 == ê³íïî÷ ss , час гальму-










15,1 += , 







2 )(407,0 σσ xxrR оптим ++= . 
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10. ПИТАННЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ 
 
1. В яких одиницях вимірюють радіус приведення системи ? 
2. В яких одиницях вимірюють момент на валу електродвигуна? 
3. В яких одиницях вимірюють кутову швидкість на валу   електродвигуна? 
4. Чому дорівнює радіус приведення системи? 
5. Чому дорівнює момент на валу електродвигуна? 
6. Чому дорівнює кутова швидкість на валу електродвигуна? 
7. Чому дорівнює потужність на валу електродвигуна? 
8. Привести основне рівняння руху електропривода? 
9. Привести основне рівняння руху електропривода з прискоренням? 
10. Привести основне рівняння поступального руху електропривода? 
11. Привести основне рівняння руху електропривода з уповільненням ? 
12. Навести природну характеристику ДПС НЗ. 
13. Що таке штучні характеристики ДПС НЗ? Навести приклади їх отримання. 
14. В яких енергетичних режимах може працювати ДПС НЗ ? 
15. Привести діаграми реостатного пуску ДПС НЗ. 
16. Пояснити режим електродинамічного гальмування ДПС НЗ на графічному 
матеріалі. 
17. Пояснити режим гальмування противключенням ДПС НЗ на графічному 
матеріалі ? 
18. Поясніть призначення пускових резисторів. 
19. Яким чином вибирають секції пускових резисторів ? 
20. Чому при динамічному гальмуванні характеристика проходить через по-
чаток координат ? 
21. Чому в режимі проти включення характеристика не проходить через поча-
ток координат ? 
22. В яких квадрантах можливо реалізувати пускові режими ДПС НЗ ? 
23. В яких квадрантах можливо реалізувати гальмівні режими ДПС НЗ ? 
24. Що таке номінальні параметри двигуна ? 
25. Де використовуються двигуни постійного струму з послідовною схемою 
збудження ? 
26. Що таке природний опір якірного кола ? 
27. Чому  при збільшенні послідовного опору знижується його швидкість ? 
28. Чому в схемі з послідовним включенням резисторів в ланку якоря ДПС ПЗ 
збільшується його жорсткість механічних характеристик при зменшенні опору ? 
29. Поясніть, чому штучні реостатні характеристики перетинають вісь момен-
ту, а штучні характеристики при зниженні напруги ні ? 
30. Чому зниження напруги на ДПС ПЗ приводить до зниження механічної 
характеристики електродвигуна ? 
31.  Що таке універсальна характеристика електродвигуна ? 
32. Як перейти з приданої характеристики електродвигуна до універсальної ? 
33. Які параметри електродвигуна приймаються за базові ? 
34. Що називається перехідним процесом ? 
35. Навести приклади перехідних процесів. 
36. Поясніть, що таке сталий режим роботи електропривода ? 
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37. Що таке точка статичного режиму ? 
38. Поясніть, що таке статична стійкість електропривода ? 
39. Як ви розумієте фразу – «оптимальні перехідні процеси» ? 
40. Яким чином оцінюються динамічні властивості електропривода ? 
41. Що нам дає знання динамічних властивостей розімкнутої електромеханіч-
ної системи ? 
42. Як дослідити динаміку електропривода, якщо неможливо лінеаризувати 
механічну характеристику двигуна ? 
43. Чому в задачі інтегрування замінюється сумою ? 
44. Що таке схема заміщення АД ? 
45. В яких енергетичних режимах може працювати АД ? 
46. Що таке режим рекуперативного гальмування ? 
47. Якими способами можуть бути отримані штучні механічні характеристики 
АД ? 
48. Які переваги  та недоліки має спосіб регулювання координат АД за допо-
могою резисторів ? 
49. Поясніть як будується пускова діаграма АД з фазним ротором при реоста-
тному пуску ? 
50. Поясніть принцип дії схеми динамічного гальмування АД ? 
51. Які можливості за керуванням АД має спосіб регулювання напруги на йо-
го статорі ? 
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Додаток 1 































  ном хх   
1 2,2 885 2,3 0,72 0,39 7,2 5,2 3,67 2,47 135 12,8 0,61 0,506 0,05 1 
2 3,5 910 2,5 0,73 0,35 10,3 7,5 2,09 1,56 204 12,2 0,77 0,73 0,08 2 
3 5 940 2,9 0,68 0,32 14,9 10,9 1,11 1,07 164 20,6 0,24 0,406 0,15 3 
4 7,5 945 2,8 0,69 0,27 20,9 15 0,685 0,735 227 21,6 0,29 0,544 0,2 4 
5 11 953 3,1 0,71 0,24 28,4 19,2 0,415 0,465 200 35,4 0,132 0,27 0,3 5 
6 7,5 702 2,6 0,69 0,22 21,2 16,7 0,788 0,898 185 28 0,211 0,33 0,3 6 
7 11 715 2,9 0,67 0,22 30,8 22,2 0,43 0,515 155 46,7 0,084 0,171 0,6 1 
8 16 718 3 0,69 0,22 42,5 29,6 0,271 0,354 222 46,3 0,105 0,24 0,8 2 
9 22 723 3 0,7 0,23 56,5 36,1 0,179 0,297 197 70,5 0,05 0,136 1,5 3 
10 30 725 3 0,74 0,23 71,6 44 0,136 0,225 257 74,3 0,06 0,174 1,8 4 
11 30 574 3,3 0,67 0,2 80 55 0,113 0,273 142 133 0,023 0,038 4 5 
12 45 577 3,2 0,71 0,18 110 71 0,065 0,186 206 138 0,028 0,055 4,9 6 
13 60 577 2,9 0,77 0,16 133 73,8 0,055 0,16 153 160 0,033 0,07 6 1 
14 80 582 3,3 0,71 0,23 190 119 0,028 0,113 294 167 0,027 0,07 10 2 
15 100 584 3,3 0,71 0,19 239 149 0,02 0,088 368 170 0,03 0,082 12 3 
16 125 585 3,4 0,73 0,18 286 170 0,015 0,073 442 175 0,034 0,1 15 4 
17 1,4 885 2,3 0,65 0,15 5,3 3,9 5,98 3,93 112 9,3 0,695 0,57 0,02 5 
18 2,2 895 2,3 0,67 0,13 7,5 5,4 3,6 2,58 144 11 0,67 0,585 0,04 6 
19 3,5 915 2,3 0,7 0,11 10,5 6,6 2,16 2,03 181 13,7 0,525 0,755 0,05 1 
20 5 925 2,5 0,69 0,12 14,8 9,5 1,32 1,39 206 16,6 0,5 0,43 0,08 2 
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